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Resumo — O uso de alcool como energético tem se tornado de
grande importancia, agregando soberania energética e susten-
tabilidade. Além disso, a exploracdo deste energético em pro-
priedades de pequeno porte pode contribuir significativamente
para o desenvolvimento social. Neste sentido foi feito o desen-
volvimento do projeto de Pesquisa & Desenvolvimento — P&D
n°119 (Cddigo Aneel 0049-062/2003) denominado “Conjunto
Motogerador de Eletricidade Usando Motor de Combustao
Interna Movido a Alcool Hidratado”, executado pelo Laborato-
rio de Ensaios de Motores (LEM), da Fundagao Centro Techo-
I6gico de Minas Gerais (CETEC). Este artigo trata das infor-
magcdes relativas ao desenvolvimento do projeto e apresenta o0s
ensaios realizados no motogerador de 30 kW. Os resultados
mostram que o motor apresenta bom desempenho em termos de
torque e poténcia na rotagdo de 3600 rpm, tipica para aplicagéo
em motogeradores. As analises dos testes operacionais indicam
gue o conjunto motogerador esta pronto e funcional.

Palavras-chave-motogeradores de eletricidade, motores de
combustao, alcool hidratado, geragdo distribuida, energia reno-
vavel.

. INTRODUCAO

A utilizacdo da energia é sem divida um dos pilares da
sociedade moderna. O uso dos recursos naturais possibilita a
elaboracdo de bens e servigos, gerando mais renda e quali-
dade de vida. Na situacdo atual, onde as pessoas estdo co-
nectadas a internet, usando seus computadores e celulares, a
possibilidade de falta deste recurso tdo essencial que é a
energia elétrica é capaz de gerar um grande incomodo.

O foco dos sistemas tem se voltado para temas como a
sustentabilidade, 0 meio ambiente e as energias renovaveis.
Entretanto é necessario relembrar que tais conceitos, apesar
de bastante discutidos e divulgados na atualidade, somente
entraram de fato na pauta de discussdes globais na década de
1990. A constatacdo de que os recursos naturais ndo seriam
de fato infinitos somente foi realizada em 1970, percebendo-
se também a idéia de que é preciso dosar as necessidades
para que ndo se comprometa a capacidade das geracdes futu-
ras de saciar as suas proprias necessidades. Destas constata-
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¢des, indica-se que uma mudanca no modelo de consumo
juntamente com a eficientizacdo energética podem contribuir
para 0 encaminhamento da questdo energética.

A utilizacdo de etanol de forma energética no Brasil ocor-
reu, de forma pioneira no mundo, durante a crise do petréleo
da década de 1970. O grande desafio que se apresenta é o de
conciliar de forma sustentavel, dois elementos essenciais a
sobrevivéncia da humanidade: a soberania energética e a
seguranca alimentar. O Brasil tem demonstrado ao mundo
que € possivel alcancar simultaneamente esses objetivos
estratégicos, sem abrir mao da protecdo da Amazonia de sua
rica biodiversidade [1]. Os resultados do Brasil indicam cla-
ramente que o0 aumento da producéo de alcool combustivel
ndo tem sido obtido em detrimento da producéo de alimen-
tos. Torna-se importante ressaltar que o aumento da area
plantada de cana-de-agucar ndo restringiu o cultivo de ali-
mentos sofrendo ainda significativos melhoramentos tecno-
l6gicos, acarretando assim aumentos sucessivos de safra e
produtividade. O mundo ainda nédo foi capaz de adaptar-se a
outra fonte energética mais limpa e renovavel, contudo, o
nosso pais demonstrou ser mais aberto as inovagdes tecnolo-
gico-culturais do que os demais paises. O surgimento dos
veiculos bicombustiveis € um bom exemplo dessa adaptabi-
lidade de consumo do brasileiro.

A cana-de-agUcar pode preferencialmente ocupar areas de
pastagens degradadas e que j& foram impactadas ambiental-
mente, adquirindo assim um importante papel social e eco-
ndmico. Papel este que também pode ser observado no cul-
tivo desta cultura para subsisténcia.

A industria sucroalcooleira ainda ndo se apropriou de toda
a potencialidade da cadeia produtiva da cana. Ela extrai o
acucar e o alcool, que se trata de energias nas formas sélidas
e liquidas, e despreza toda a energia contida na biomassa
remanescente, que pode ser transformada ainda em calor,
vapor e energia elétrica. A co-geracdo do setor sucroalcoo-
leiro tem sido uma importante opg¢éo de incremento de ener-
gia no sistema elétrico no momento atual e vem atual de
forma decisiva na eficiéncia da cadeia produtiva da cana.
Para o futuro existem grandes expectativas inclusive com o
desenvolvimento de tecnologias de producédo de etanol celu-
I6sico, que possibilitaria que se dobrasse a produgdo deste
combustivel usando para isso o bagaco.

A caréncia no suprimento de energia elétrica para consu-
midores individuais e comunidades localizadas em regides
rurais pobres e distantes da rede de distribui¢do da conces-
sionaria é o principal motivo que leva a avaliacéo da alterna-
tiva de geracdo de energia, via conjuntos motogeradores a
alcool, para atender a esse tipo de consumidor [2]. Em regi-
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des onde as condicBes climaticas favorecem o cultivo da
cana de acUcar, tornando essa cultura uma alternativa viavel
para geracdo de emprego e renda, a possibilidade de geracédo
de energia elétrica a partir do alcool etilico de cana, em ciclo
combinado com producdo de aguardente e rapadura é uma
realidade. Ressalta-se que um dos problemas graves nessas
regides é a falta de energia elétrica, quer seja para mover as
méaquinas das proprias micro-destilarias (engenho, picadores
de cana e bombas), quer seja para 0 uso doméstico na ilumi-
nacdo e alimentacdo de aparelhos basicos, como radio, tele-
visdo e geladeira.

Sendo o alcool um item de producéo local, que pode ser
produzido a um custo otimizado no processo combinado, seu
emprego na geragdo de energia elétrica para uso na proprie-
dade ou em pequenas comunidades, é uma alternativa eco-
nomicamente viavel, ecologicamente compativel, podendo
se tornar em uma opgdo estratégica de governo para a me-
Ihoria do Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de
regides onde esse problema é acentuado.

A secdo Il apresenta o Projeto de P&D Cemig/Aneel onde
foi montado e testado o grupo motor gerador movido a eta-
nol hidratado. A secdo Il apresenta a metodologia utilizada.
Na secdo IV encontram-se aspectos construtivos do grupo
motor gerador. Na secdo V sdo mostrados os principais re-
sultados dos testes no grupo. Na se¢do VI é feita as discus-
sOes acerca dos resultados. As conclusdes do trabalho en-
contram-se na secdo VII e no encerramento do trabalho es-
tdo as referéncias bibliogréficas para a elaboragdo deste arti-

go.

Il. PROJETO DE P&D CEMIG/ANEEL N° 141

Este projeto faz parte do ciclo 2002/2003. Ele teve inicio
em 2004 e foi encerrado em 2007. Resultou da parceria en-
tre a Fundacdo Centro Tecnoldgica de Minas Gerais
(CETEC) e a Cemig Distribuicdo S.A. Os seus principais
objetivos foram [3]:

e Projetar, montar e avaliar o desempenho técnico e opera-
cional de um conjunto motogerador acionado por um mo-
tor automotivo a alcool, em ambiente de laboratério e
campo.

Tém-se, ainda, 0s seguintes objetivos especificos: qualificar
e quantificar parametros técnicos, econémicos e operacio-
nais relativos ao consumo de &lcool, estabilidade das varia-
veis elétricas, desempenho dos componentes eletromecani-
cos, desgastes e vida Util do motogerador; executar testes de
campo para comprovacdo do desempenho operacional do
conjunto motogerador quando operado por usuarios tipicos.

A. Beneficios do projeto

Dentre as expectativas deste projeto, encontram-se princi-
palmente os seguintes beneficios [3]:
¢ Viabilizacdo do suprimento de energia elétrica a pequenos
consumidores, localizados a grandes distancias das redes
de distribuicdo, via fonte renovavel e ecologicamente cor-
reta. E uma contribuicio ao desenvolvimento social e regi-
onal para area de atuacdo da empresa.

e Para 0 CETEC este desenvolvimento é relevante por im-
plicar no projeto e construgdo de um produto estratégico,
sem similar nacional, que requer desenvolvimento e inova-
¢do em varias de suas partes e componentes.

I1l. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse projeto as diversas ativida-
des necessarias foram identificadas e agrupadas em 13 fases
citadas abaixo [4]:

e Fase 1 — Estudo de revisdo de dados e informagdes relati-
vas aos assuntos centrais do projeto;

e Fase 2 — Elaboracdo de lista detalhada com quantitativo e
especificacdes dos principais equipamentos, partes de e-
quipamentos, pecas e outros materiais necessarios & mon-
tagem do conjunto motogerador;

e Fase 3 - Montagem do ndcleo principal do motor automo-
tivo e realizagdo de seu amaciamento funcional em banca-
da dinanométrica de ensaios de motores, incluindo a ob-
tengdo das curvas iniciais de torque, poténcia, consumo e
as respectivas avaliacfes de seu desempenho;

e Fase 4 — Elaboracdo do projeto mecénico construtivo e a
subseqiiente construcdo da base mecénica de suporte para
0 conjunto motogerador, incluindo os elementos de fixacéo
para todos 0s componentes do conjunto e 0S respectivos
meios para sua transportabilidade;

e Fase 5 — Elaboracgéo do projeto construtivo para integracdo
do motor ao gerador, com a compra dos itens para o res-
pectivo acoplamento;

e Fase 6 - Elaboracéo do projeto construtivo e a montagem
do painel eletroeletrénico de comando do conjunto moto-
gerador, integrando em painel elétrico Gnico as diversas
funcBes de comando, chaveamento e indicacdo das varia-
veis envolvidas na operacéo;

e Fase 7 - Elaboracdo dos projetos construtivos complemen-
tares (carcagas e outros dispositivos finais de adequacdo da
montagem) e montagem ou configuracdo de dispositivos
simuladores de carga para o ensaio de desempenho do con-
junto motogerador;

e Fase 8 - Execucdo dos ensaios iniciais preliminares (testes
operacionais parciais do conjunto), incluindo ajustes elé-
tricos e mecénicos iniciais;

e Fase 9 - Execucdo de ensaios complementares para verifi-
cacdo do desempenho e da operacionalidade do conjunto
moto-gerador, visando seu uso por pessoas com baixa qua-
lificacdo em eletromecénica;

e Fase 10 - Execucéo de um ciclo curto de rodagem do con-
junto motogerador visando a avaliacdo do desempenho e
de funcionalidade de média duracdo, utilizando o disposi-
tivo simulador de carga para avaliar a resposta do conjunto
as alteragdes de carga;

e Fase 11- Execucdo de um ciclo de rodagem para avaliacdo
da durabilidade. Se for possivel, utilizar alcool de diferen-
tes qualidades, inclusive alcool produzido em microdesti-
larias que ndo tém seu produto controlado pela Agéncia
Nacional de Combustiveis (ANP);

e Fase 12 - Elaboracdo dos desenhos finais e corridos "as
Built" de toda a montagem;

e Fase 13 — Avaliagdo final



V. DESCRIGOES E AVALIAGOES SOBRE OS PRINCIPAIS
COMPONENTES DO CONJUNTO MOTOGERADOR

Estdo divididos em subitens os componentes do conjunto
motogerador e as avalia¢des dos mesmos.

A. Escolha do Motor Automotivo

A referéncia [4], mostra aspectos técnicos e econémicos
relativos a construcao de grupos motogeradores movidos por
motores automotivos alimentados com &lcool etilico, e o0s
estudos envolvidos na primeira fase do desenvolvimento
desse projeto, que subsidiaram a defini¢do do grupo motoge-
rador trifasico, com poténcia entre 20 e 30 kW.

Foram avaliadas varias marcas de motores, tais como 0s
das marcas Fiat, GM, Ford, Renault ou Peugeot, dentre ou-
tras. A decisdo pelo motor de marca VW foi tomada, em
parte, devido ao conhecimento técnico da equipe envolvida
nesse projeto e também pela existéncia no Laboratorio En-
saios de Motores do CETEC de um bom nimero das pegas e
partes componentes desse motor, bem como de muitos ou-
tros acessorios compativeis e necessarios. A Figura 1 mostra
a montagem do motor no suporte.

B. Escolha do Gerador de Energia

Para a escolha do gerador de energia foram consideradas
as seguintes caracteristicas principais:

¢ Disponibilidade para compra do equipamento no mercado
mineiro;

e Ser de poténcia compativel com o motor automotivo de
1000 cm® , 20-30 kW, trifésico, 220 VCA-60 Hz;

* Robustez operacional, expressa por expectativa de baixo
namero de falhas por horas de operagéo;

o Ter qualidade assegurada, considerando-se a conceituacdo
no mercado;

e Ampla rede de assisténcia técnica em Minas Gerais e no
pais.

Figura 1. Grupo motor-gerador a alcool hidratado montado no projeto.

A partir dessas consideracfes optou-se por um gerador
dotado coma as seguintes caracteristicas funcionais basicas:

e Marca: Kohlbach;

« NUmero de p6los: 2 pdlos

e Poténcia nominal: 30 kVA

¢ Rotagéo nominal: 3600 rpm

e Tensdo: 220 VCA trifasico, com 220V CA entre fase-fase e
127 VCA entre fase-neutro

o Freqliéncia: 60 Hz e regulador eletronico de tenséo

e Qutros: dotado com dispositivo interno para regulagem
automatica de tensdo.

o

Na Figura 2 observa-se o gerador e a Figura 3 mostra a
montagem realizada do conjunto motor-gerador. Na Tabela
1 sdo indicados os principais componentes utilizados para
esta montagem.

Figura 3. Grupo motor-gerador a alcool hidratado montado no projeto.



TABELAI
PRINCIPAIS ITENS UTILIZADOS NO CONJUNTO MOTOGERADOR
Quantidade Descricao
1 peca Acoplamento mecanico para interligacéo
motor-gerador.
1 peca Gerador elétrico, trifasico, poténcia de 30
kVA, 2 p6los, 3600 rpm, marca Kolbach
300 kg Matéria prima para transformacdo mecanica
(chapas metalicas, perfis de ago, tarugos
para usinagem de pecas).
1 conj. Motor automotivo da marca VVolkswagen
AT100, a alcool, de 1000 cm?® com acess6-
rios fundamentais.
1 kit Regulador eletrénico de velocidade para
motor automotivo, marca Woodward, mode-
lo DPG 2201-002 e atuador modelo
APECS0300-12E3-LS1
1 peca Sensor de temperatura e de pressdo do 6leo.
1 unid. Unidade de controle eletr6nico e aquisicao
de dados do motor (centralina)
1 kit Conjunto de pecas para montagem do siste-
ma de escapamento para motor.
1 kit Conjunto de pecas para montagem do siste-
ma de arrefecimento do motor (radiador,
ventilador, termostato, etc.).
1 kit Motor e arranque e seus periféricos.
1 peca Bateria automotiva, fechada, 12VCC, 50
A.h.
1 kit Bracadeiras, parafusos, rebites e assemelha-
dos.

C. Projeto da Base Mecénica de Sustentacdo do Conjunto
Motogerador

O conjunto motogerador foi concebido para ser instalado
em uma base de sustentacdo projetada para assegurar a inte-
gracdo de todos os componentes do conjunto e, ainda, per-
mitir sua facil movimentag&o no local de instalagéo se o uso
de outras estruturas adicionais.

Os aspectos de mobilidade e seguranga para as pessoas
foram considerados como fatores criticos em todas as defini-
cOes para o projeto. Para atender a estes requisitos a estrutu-
ra é apoiada sobre rodas e conta com um conjunto de prote-
¢Oes para impedir o livre acesso as partes girantes, notada-
mente nas areas de acoplamento do motor com o gerador.

Em termos mecanicos a estrutura de sustentagdo é consti-
tuida, basicamente, por duas vigas principais, sobre as quais
sdo fixados os suportes especiais para alinhamento do con-
junto motor-gerador, e por colunas nas quais se apoia o pai-
nel de controle. A complexidade na elaboracdo do projeto e
confecgdo das partes reside no correto posicionamento dos
equipamentos principais de um vasto ndmero de acessorios,
que se interligam por componentes fixos, muitas vezes com
baixa ou nenhuma capacidade para aceitar ajuste devido a
falhas de posicionamento.

D. Controle de Rotacdo do Conjunto

O 6timo controle da rotagdo do conjunto motogerador €
uma das exigéncias considerada determinante para assegurar
0 bom funcionamento do conjunto e garantir a boa qualidade
da energia gerada. Esta variavel esta diretamente vinculada a

freqiiéncia do ciclo de tensdo e afeta diversos aspectos no
uso da energia. Esse foi um dos aspectos mais bem avaliado
na fase conceitual do projeto e se apresentou como um dos
pontos de maior dificuldade construtiva. Por ultimo, foi o
parametro que tornou mais problematico a fase final de tes-
tes do conjunto motogerador, indicando a necessidade de
implementacdo de melhorias futuras no protétipo construido
e em outros equipamentos que possam vir a ser montados
seguindo essa mesma linha de projeto.

E importante ressaltar que foram identificados diversos ti-
pos de dispositivos controladores de rotacdo para serem em-
pregados em sistemas motogeradores. Todavia, ndo foram
encontrados modelos especificos para operarem com moto-
res a alcool, o que levou a equipe do projeto a optar pela
busca de adaptacGes em um tipo de dispositivo estrangeiro
usado em motores a gasolina, da marca Woodward.

As principais caracteristicas do dispositivo adquirido para
atuar no controle eletrnico de rotagdo sdo as seguintes:

Marca: Woodward.

Modelo: Modelo DPG 2201-002.

Leitura de velocidade de rotag&o: de 10 Hz a 14000 Hz.

Controle de velocidade de rotagdo: de 500 Hz a 11000

Hz.

e Programacédo: ajuste dos pardmetros de controle PID
(proporcional, integral e derivativo), via painel frontal ou
via software rodando em computador.

e Sensor de rotacdo: pick-up magnético, posicionado em
algum ponto do eixo de acoplamento motor-gerador.

e Atuador: Atuador linear de tragdo, marca Woodward,
modelo APECS 0300-12E3LS1 operado pelo principio da
atuagdo de forca magnética sobre nicleo magnético (prin-
cipio de solendide), conectado a haste de giro da borboleta
de entrada de ar do motor através de um cabo de aco com
curso de (25,4mm). A forca nominal esperada era de
66.7N.

e Medigdo: Valores true RMS da tensdo e da corrente nas 3
fases do gerador; medicdo da poténcia em kW e da rota-
cao.

o Prote¢Bes disponibilizadas: contra sobre-rotacdo; contra
gueda da tensdo da bateria; contra sub e sobre tensdo; con-
tra sub e sobre freqiéncia do gerador; contra sobrecarga;
contra poténcia reversa e induzida; contra desbalancea-
mento de carga; contra sobre corrente instantanea e tempo-
rizada; contra falha de curto-circuito para terra.

e Qutros: contagem de tempo de operacdo, partidas e manu-
tencgdo, histérico de eventos, relégio em tempo real, alar-
mes configuraveis e senhas.

¢ Visualizacdo dos parametros: pelo préprio visor frontal

com tela LCD gréfica, ou por intermédio de computador

externo conectado via cabo.

A Figura 4 mostra o dispositivo utilizado.

E. Acoplamento Motogerador

O acoplamento mecénico entre 0 motor automotivo e o
gerador de eletricidade ndo poderia ser feito de forma rigida,
visto se tratar de dois componentes pesados, que devem ope-
rar alinhados, mas que por razdes mecanicas, tém fixacdes
préprias e independentes sobre a estrutura de sustentacao.



Apos diversos estudos, optou-se por executar o acopla-
mento do motor automotivo com o gerador por uma forma
indireta, utilizando um dispositivo de acoplamento flexivel,
apropriado para absorver os desalinhamentos residuais exis-
tentes entre os eixos dessas duas partes. Como fungéo se-
cundéria, o acoplamento flexivel também foi aplicado para
minimizar os transientes de forca mecénica existentes entre o
motor e o gerador. A Figura 5 mostra o acoplamento cons-

truido.
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Figura 4. Controlador de rotagdo \Woodward.
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Figura 5. Acoplamento motor-gerador.

F. Artefatos para Simulagédo de Cargas

Para realizar os ensaios operacionais de laboratério do
conjunto motogerador foi necessario configurar um arranjo
para simular cargas reais, de modo a submeter o motogera-
dor a demandas proximas aquelas que serdo exigidas no uso
previsto. O arranjo montado foi configurado com trés artefa-
tos de cargas resistivas, com ajuste varidvel, todos da marca
Triel, modelo CR-60 de 115V, 60A, 60 Hz. Na Figura 6
podem ser observadas as cargas resistivas utilizada nos tes-
tes.

Figura 6. Cargas resistivas.

G. Painel de controle eletroeletrénico

Foi utilizada uma caixa metalica para montagem elétrica
com vedagdo IP55, posicionada sobre o dorso do grupo mo-
togerador. Nessa caixa foram instalados varios dos princi-
pais componentes elétricos vinculados as a¢des de chavea-
mento, protecdo, visualizacéo e pardmetros e outros coman-
dos necessarios ao uso da energia elétrica produzida. Dentre
esses principais componentes destaca-se uma chave contac-
tora de 100A de acionamento da energia para carga, 0s trans-
formadores de corrente que alimentam o médulo de controle
Woodward DPG 2201-00X, indicadores, barramento de
contatos elétricos e outros acessorios de interligacao.

H. Outros Componentes

Embora nos itens anteriores sejam descritos os principais
componentes do conjunto motogerador, é importante relatar
que a construgdo deste conjunto exigiu um grande ndmero
de outras partes, tais como:

a) Tanque combustivel;

b) Unidade de controle eletrnico do motor;

c) Sistema de arrefecimento;

d) Dispositivos elétricos de partida e igni¢&o;

Na Figura 7 é mostrado o tanque de combustivel e na Fi-
gura 8 é apresentado o sistema de refrigeracao.

Figura 7. Tanque de combustivel.



Figura 8. Sistema de refrigeracéo.

V. RESULTADOS: PRINCIPAIS TESTES

Foram realizadas avaliacdes preliminares da qualidade e
do atendimento as especifica¢des na fase de recebimento dos
principais componentes e equipamentos comprados para uso
no conjunto motogerador. Dentre essas avaliacbes mais
completas, o motor foi submetido a um ciclo de ensaios
para verificacdo de seu desempenho em termos operacionais,
de poténcia, de torque e consumo [5].

A. Testes do Motor em Bancada Dinanométrica

O motor, na configuracdo exigida para aplicagdo no con-
junto motogerador, ndo é um produto encontrado a venda no
mercado, e, portanto, ndo passivel de compra integrada. Por
esta raz8o, ndo houve alternativa sendo a da elaboracéo das
especificacdes e de processar a compra das diversas partes
componentes em processos separados.

Apo6s a montagem o motor foi levado para o Laboratério
de Ensaios de Motores e instalado em um banco de provas,
denominado é bancada dinanométrica, onde foi testado por
cerca de 50 horas, em condi¢des controladas. Foram varios
objetivos basicos desses testes iniciais com o motor:

¢ Avaliada a funcionalidade da montagem efetuada;

e Amaciamento inicial;

e Levantamento da curva de poténcia;

e | evantamento dos valores basico de consumo de combus-
tiveis

Nos graficos abaixo sdo apresentados os resultados basi-
cos de torque e de poténcia para o motor (VW AT1000),
obtidos nos ensaios em bancada dinanométrica, trabalhando
na rotacdo de 3600 rpm.

Os resultados mostram que o motor apresenta bom de-
sempenho em termos de torque e poténcia na rotacdo de
3600 rpm, indicando ser adequado para trabalhos nessa rota-
cao, e que, nessas condigBes, é perfeitamente possivel utili-

za-lo para geracdo de 30kVA, atendendo as especificacdes
previstas para o conjunto motogerador.
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Figura 9. Curva de torque.

Curva de Poténcia ABNT a 3600rpm
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Figura 10. Curva de poténcia.

Em termos de consumo especifico, os dados indicam con-
sumo em torno de 0,3kg de alcool por kWh. Esse resultado,
embora ainda de carater preliminar por ter sido medido em
ensaio de curta duragdo, € uma boa representagdo do que se
pode esperar para o desempenho do grupo motogerador.
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Figura 11. Curva de Consumo especifico.



B. Testes do Motogerador com Carga Simulada

Apos a colocagao do conjunto motogerador em condigdes
operacionais, foram realizados diversos tipos de testes. Al-
guns foram feitos com objetivos de ajustes de partes funcio-
nais, como os realizado para ajustes do sistema de partida e
de desempenho inicial de outros componentes. Terminados
esses ajustes iniciais, foram feitas diversas operacBes com
carga, onde foi comprovada por acionamento manual do
controle de aceleracéo, a capacidade de geracdo a 1/2, 1/3, e
3/4 da carga nominal especifica.

Essa batelada de testes ndo foi realizada devido a um pro-
blema operacional inesperado, decorrente do precario fun-
cionamento dos equipamentos e mecanismos instalados para
executar o controle automatico de rotagdo do motogerador.
Esse controle é de vital importancia para manter estavel a
freqUéncia de 60 Hz da energia gerada, mesmo em situacGes
de alteracdo da carga na faixa de poténcia especificada.

VI. AVALIACAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE ROTAGAO

O sistema de rotacdo do motor projetado, especificado e
comprado para uso nessa fung¢éo, é formado por trés disposi-
tivos basicos, a saber:

e Pick-up para detecgdo de pulsos gerados pelo eixo motor-
gerador;

o Controlador digital Woodward;

o Atuador Woodward.

Em termos operacionais, o sinal de rotacdo do eixo do
motor-gerador ¢ detectado pelo sensor “pick-up” existente
no volante de acoplamento do motor e transmitido ao Con-
trolador digital que compra o valor (VP) com o valor dese-
jado (SP), gerando um sinal de corre¢do em corrente (1), que
é aplicado ao atuador para corre¢do da rotacéo.

As observac@es funcionais sugerem que o ponto critico do
mau funcionamento reside no mecanismo atuador da acele-
racéo, que opera como uma forca magnética aplicada sobre
um émbolo ferritico do atuador, pela passagem de corrente
elétrica na bobina solendide que envolve o émbolo.

H4& diversas causas que podem gerar esse mau funciona-
mento. O defeito pode estar no ajuste incorreto dos pardme-
tros PID de controle, embora exaustivas tentativas tenham
sido feitas para acertar esses parametros, sem 0 necessario
sucesso; pode estar no uso de um atuador incorreto para a
aplicacéo; pode estar na variacdo das forcas de atrito nos
dispositivos do acelerado, ou até, uma combinagdo dessas
potenciais fontes de falha.

VII. DISCUSSAO

Os resultados obtidos em testes executados aplicando ace-
leracdo manual mostram que o motor automotivo de 1000
cm?® utilizado, do tipo convencional que equipa carros popu-
lares, é adequado para uso em conjunto motogeradores de
até 30 kVA, que, pelas avaliagOes realizadas, tem poténcia
suficiente para suprir a energia elétrica demandada por fa-
zendas de médio porte ou comunidades com até 10 casas.

Os dados preliminares foram obtidos para o consumo de
alcool pelo motor, operando em regime médio de 60% de
carga, ou seja, 18 kW. Porém, como esses ensaios foram de
curta duracéo, esses dados ainda sdo insuficientes para per-

mitir um célculo mais confidvel do custo médio do kWh
gerado. Mesmo porque, para se ter uma avaliacdo mais con-
fiavel, é preciso considerar ndo s6 o valor do alcool consu-
mido, mas também os demais custos com a manutencdo do
conjunto motogerador e custos de pessoal envolvidos na
operacdo. Até onde os testes iniciais foram realizados, essas
estimativas ainda ndo podem ser feitas por falta de dados
operacionais de longa duracéo.

No que diz respeito as modificagdes que necessitam serem
feitas para operacionalizar o controle de rotacdo do motoge-
rador, tudo indica que é necessario utilizar atuador mais ro-
busto de atuar sobre o acelerador do motor. A partir da re-
solucdo desse problema, serdo executados testes operacio-
nais, visando gerar dados mais significativos sobre o desem-
penho do motogerador em ciclos de longa duracdo. Com os
resultados desses testes sera possivel responder questdes
importantes, como as do custo do kwWh gerado, comparado
com precgos cobrados pelas concessiondrias de energia elé-
trica no pais, e outros dados relativos aos problemas de ma-
nutencdo e dificuldades operacionais.

VIIl. CONCLUSOES

A CEMIG D SA pbdde com este projeto: avaliar oportuni-
dades de negoécios; subsidiar acBes estratégicas; capacitar
técnicos para trabalhos associados com o uso de alcool para
geracédo de energia elétrica. O CETEC, que por sua vez teve
o fortalecimento em pesquisa reforcando o reconhecimento
como um importante centro de referéncia em combustiveis
em Minas Gerais.

O desenvolvimento desse projeto envolveu técnicos com
formacdo em diferentes &reas do conhecimento — mecénica,
elétrica, eletrénica e gerencial. Essa diversidade de compe-
téncias foi muito importante, visto que a agéo teve requisitos
em todas essas areas.

As dificuldades associadas ao desenvolvimento deste pro-
jeto estiveram relacionadas com questdes administrativas,
fornecedores e técnica, mas que foram devidamente tratadas
levando a concluséo do projeto tendo atingidos os objetivos
propostos.

O motogerador construido no ambito desse projeto se en-
contra no Laboratdrio de Ensaios de Motores do CETEC.
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